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ABSTRAKT 
 
Tato bakalářská práce se zabývá systémem kontroly odlitků ve slévárně 
ocelových odlitků s důrazem na nedestruktivní zkoušení. Nahlíţí na celý 
proces kontroly odlitku od tavby aţ po jeho expedici. V práci jsou nastíněny 
průběhy jednotlivých kontrol a základní metody nedestruktivního zkoušení 
pouţívaných slévárnou ocelových odlitků.  
 
 
Klíčová slova 
 
nedestruktivní defektoskopie, slévárna Královopolská, kapilární metoda, 
rentgen, magnetická metoda, ultrazvuk 
 
ABSTRACT  
 
 
This thesis deals with the control system of steel castings in the foundry 
industry with emphasis on non-destructive testing. Sees the entire review 
process from casting to expedition. The thesis contains the various courses of 
the basic controls and non-destructive testing methods used in foundry steel 
castings. 
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magnetic method, ultrasound 
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Úvod 
 
 Práce se zaměřuje na systém nedestruktivní kontroly ve slévárně ocelových 
odlitků a její jednotlivé metody. Dané téma jsem si zvolil zejména proto, ţe 
nedestruktivní zkoušení má nezastupitelné místo ve strojírenství. Umoţňuje nám 
detekci vad uvnitř odlitku, aniţ by došlo k jeho porušení. V současné době se bez 
metod nedestruktivního zkoušení neobejde ţádná firma zabývající se výrobou 
odlitků a svarových spojů. 
 
 V textu je popsán systém kontroly odlitků ve slévárně Královopolská od 
objednávky po výstupní kontrolu. Na okraj se podíváme na zkoušky v mechanické 
laboratoři a zkoušky chemického sloţení v chemické laboratoři. Následuje 
podrobnější popis jednotlivých nedestruktivních zkoušek pouţívaných ve slévárně 
královopolská. Jedná se především o magnetickou zkoušku, kapilární, rentgenovou 
a vizuální kontrolu. Jednotlivé kapitoly jsou doplněny o fyzikální podstatu metody a 
pro názorné pochopení jsou pouţity obrázky. 
 
 Pro zpracování dané problematiky bylo vyuţito doporučené literatury a 
internetových stránek zabývajících se nedestruktivní defektoskopií. Nedestruktivní 
defektoskopie je obor neustále se vyvíjející a jednotlivé firmy se předhání 
v dokonalosti zobrazovacích schopností svých přístrojů. 
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1. Slévárna Královopolská 
 
Královopolská slévárna uplatňuje systém kvality dle normy ISO 9001:2000 a je i 
drţitelem několika certifikátů od významných společností. Například DET NORSKE 
VERITAS, BUREAU VERITAS, LLOYD´S REGISTER a mnoha dalších. K zajištění 
vysoké kvality odlitků přispívá vstupní, mezioperační a výstupní kontrola. Mezi 
běţně prováděné patří zkoušení formovacích směsí, analýza chemického sloţení, 
mechanické zkoušky materiálu. Dle poţadavků zákazníka můţe slévárna provést i 
další zkoušky jako: magnetickou polévací, ultrazvukovou, kapilární, metalografickou 
analýzu a zkoušku prozářením. 
Zkoušky můţeme uplatnit u všech 150 materiálů, které nalezneme v základní 
nabídce slévárny.  
                     
Materiály vyráběné ve slévárně : - uhlíkové oceli pro všeobecné vyuţití  
      - nízkolegované oceli pro pouţití za  
       normálních a  zvýšených teplot     
      - nízkolegované oceli pro všeobecné pouţití 
       za sníţené teploty     
      - korozivzdorné oceli včetně austeniticko- 
      feritických (duplexních)    
      - ţáruvzdorné oceli a slitiny   
      - otěruvzdorné oceli a litiny   
      - litiny s kuličkovým grafitem a austenitické 
       litiny s kuličkovým grafitem 
 
Materiál se taví buďto v jedné ze dvou elektrických obloukových pecí, kde můţeme 
roztavit aţ 5 tun materiálu, nebo máme k dispozici 3 indukční pece. A to o objemu 
2x0,5 tuny a 1x1 tuna. 
 
Základní parametry odlitků :  - váha :  10 - 4500 kg   
      - šířka a délka : 100 - 4000 mm  
      - výška :  max. 2000 mm 
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Zpracování jednotlivých výsledků zkoušek se provádí za pomoci interního 
počítačového systému OPTI. Speciální software navrţený pro slévárny. Kaţdé 
pracoviště je vybaveno počítačem, do kterého zadává obsluha výsledky 
vykonaných zkoušek v podobě protokolů. Pokud jsou všechny kontroly v pořádku a 
je vydán atest, dovolí systém vydat fakturu k odlitku. Systém umoţňuje téţ sledovat 
vynaloţené náklady na výrobu, rychlost výroby ale i pohlídat zda je ve slévárně vše 
potřebné k uskutečnění dané zakázky.  
 
Oblast kontroly se podílí na ceně odlitku 4,3% z celkové ceny. Není zde zahrnuta 
kontrola rentgenem, která se provádí externě u jiné firmy. 
 
2. Písková laboratoř [8] 
 
Slouţí k vyhodnocení formovací směsi. Nejdůleţitější faktory, které stanovujeme u 
formovacích směsí, jsou prodyšnost, pevnost, vlhkost. Směsi dělíme na 
bentonitové, s vodním sklem a samotuhnoucí. 
Vţdy kontrolujeme pevnost směsi, aby obsluha na pěchovacím stanovišti věděla, ţe 
můţe bez rizika manipulovat s formou. 
 
Průběh zkoušky stanovení pevnosti: Pracovník laboratoře nejdříve změří 
teplotu směsi sypané do formy. Hodnotu zapíše na informační tabuli. Poté odebere 
zkoušenou směs do sloţeného jaderníku a tu upěchuje. Seřízneme přebytečný 
písek a získáme zkušební trámečky. Rozděláme jaderník a vyjmeme trámečky, 
které necháme před laboratoří, protoţe zkoušíme, jak tvrdnou při dílenské teplotě. 
Průřez je 5 cm2 tedy 22,4x22,4 mm. Zkoušíme vţdy 3 trámečky a to v časových 
intervalech 30min, 1hod, 2hod a 24hod.Přístroj na stanovení pevnosti typu LRu-2e 
nám na displeji ukáţe průměrnou hodnotu ze třech měření. Pracovník zapíše 
hodnotu pevnosti po 30 minutách na informační tabuli. Zbylé hodnoty si píše k sobě 
a sleduje, jestli směs nabývá na pevnosti a její hodnota je v normě. Hodnoty 
zaneseme do počítače.       
Poţadované hodnoty pevnosti směsí po jedné hodině viz. tab. 1 
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Nový, mix 
(regenerát nový) 
 
30 N/ cm2 
 
po 1 
hodině 
Chromit 45 N/ cm2 
Výplňová    směs 25 N/ cm2 
tab.1 Pevnosti směsí po jedné hodině 
3. Mechanická laboratoř   [8] 
 
Laboratoř je vybavena pro zkoušku tahem a rázem. Pro zkoušku tahem vyuţíváme 
tzv. trhačku a pro zkoušku rázem charpyho kladivo. 
 
3.1 Zkouška tahem: Na připravených normalizovaných tyčinkách, které jsou 
písemně označeny číslem tavby a druhem materiálu, razíme důlčíkem dvakrát míru 
50mm. Slouţí nám k vyhodnocení taţnosti po přetrhnutí tyčinky. Slévárna pouţívá 
tyčinky kruhového průřezu o průměru 10, 12,5 a 14 mm. Nejčastěji jsou vyhotoveny 
o průměru 10 mm. Neţ započneme zkoušku tahem, tak zapneme stroj a následně 
počítač. V počítači si otevřeme program Lab.Test v kterém zaloţíme novou sloţku 
nesoucí název skládající se z : čísla protokolu,datum zkoušky. Název slouţí 
k rychlé orientaci v případě připomínek ze strany zákazníka. Otevřeme definici 
zkoušení a vybereme z dané nabídky (10,12,14). Po vybrání definice zadáme 
parametry uvedené na objednávce např.: číslo tavby, materiál… Spustíme stroj a 
zatíţíme píst pomocí otočného kola, aby došlo k natlakování spodního ramene. Po 
rozsvícení semaforu na počítači vynulujeme zatěţování spolu s ikonami síly a dráhy 
a upneme tyčinku. Spustíme zatěţování (nejlépe 20%) trvající do přetrţení tyčinky. 
Po přetrţení vyjmeme tyčinku a změříme prodlouţení a zúţení. To zapíšeme do pc, 
kde se nám vypočítá automaticky taţnost a kontrakce. Na obrazovce máme graf 
s průběhem zkoušky a charakteristickými hodnotami Re,Rm,Rp0,2. Pokud jsou 
hodnoty Rm,Rp0,2 v poţadovaných mezích tak je zkouška úspěšná a uloţíme 
protokol do počítače a odešleme. V jiném případě není vydán atest a zkouška se 
provádí znovu na novém vzorku. 
 
3.2 Zkouška rázem: Provádíme s normalizovanou tyčinkou, která je opatřena 
V nebo U vrubem. Rozměr tyčinky čtvercového průřezu je 10x10 mm na šířku a 
délka tyčinky je 55 mm. Provádíme vţdy 3 zkoušky od daného materiálu při 
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laboratorní teplotě, není-li poţadováno jinak. Tyčinku uloţíme do drţáku a vrub 
musí být orientován na protější stranu úderu kladiva. Zvedneme kladivo a zajistíme. 
Vynulujeme stupnici a poté kladivo odjistíme. Přerazíme tyčinku a hodnota 
houţevnatosti se nám ukáţe na stupnici. Hodnoty zapisujeme do protokolu. 
 
3.3 Zkouška tvrdosti: Laboratoř je uzpůsobena pro měření v Brinelech, ale na 
přání zákazníka jsme schopni uvádět i jiné tvrdosti (Rockwell) a to na základě 
přepočtů. Pro zkoušku je vyuţíván Brinellův tvrdoměr vybavený optikou pro určení 
hloubky vtisku. Pomocí ručního kola nastavíme vzorek tak aby byl vzdálený od 
upínacího pouzdra na vzdálenost zhruba 5 mm. Spustíme páku do polohy 1 a tím 
upneme vzorek na upínací pouzdro. Poté uvedeme páku do polohy 2 a začne se 
vykonávat samotná zkouška. Vtiskáváme kuličku o průměru 10 mm. Podle druhu 
materiálu necháváme působit zkušební sílu 10-30 vteřin dle normy ČSN EN 
ISO6506-1. Hloubku vtisku zjistíme pod mikroskopem. Zjišťujeme střední hodnotu 
vtisku. Vyhodnocení tvrdosti provedeme odečtem z tabulky normy ČSN EN 
ISO6506-1. 
4. Chemická laboratoř  [8] 
 Vyhodnocujeme chemické sloţení daného vzorku na spektrometru, nebo je-li 
potřeba stanovit mnoţství uhlíku a síry, pouţijeme přístroj LECO CS-244. 
Provádíme analýzu vzorku ještě předtím, neţ se daná tavba odlije. Kdyţ je 
chemické sloţení v pořádku, můţeme odlévat do forem, kde se odlije bokem další 
vzorek pro kontrolu chemického sloţení výsledného odlitku. Kontrola se tedy 
provádí na vzorku před litím do forem a po lití do forem. Rozdíly ve sloţení jsou 
nepatrné. 
Postup zkoušky na spektrometru: Dodaný vzorek materiálu je potřeba připravit 
na analýzu. Vzorek se rozpůlí na rozbrušovačce a odříznutá část s vyraţeným 
označením se brousí na leštičce. Ještě předtím neţ vloţíme vzorek do 
spektrometru, zkontrolujeme pohledem broušenou plochu, jestli nenese známky 
vad. Správnou funkci spektrometru ověříme etalonem. Nyní můţeme vloţit vzorek, 
který tvoří druhý pól k wolframové elektrodě. Na počítači je zvolen příslušný 
analytický program. U ocelí je dán obsahem chromu a niklu. K dispozici máme 
následující programy: FELAST-běţná, nelegovaná ocel, Cr do 5%, Ni do 5% 
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    FECRST-chromová ocel, Cr do 25%, Ni do 4%  
    FECRNI-chromniklová ocel, Cr do 26%,    
          Ni do 35%      
    NICON  -niklová báse-obsahy Ni nad 35%   
    FEMNST-manganová ocel, obsah Mn nad 8%   
    FECAST-litina 
Po vybrání programu se vypíše hlavička obsahující číslo tavby,označení 
pece,předepsanou kvalitu. Nyní můţeme započít se samotnou zkouškou. Na vzorku 
dochází k vyjiskření materiálu a ten je snímán optickým systémem, jeţ převádí 
hodnoty na elektrické impulsy putující do počítače. Vše se provádí v ochranné 
atmosféře argonu. Zkoušku provádíme 2x a z hodnot se bere jejich průměrná 
hodnota. Jsou-li mezi měřeními velké rozdíly, provedeme zkoušku 3x nebo i 
vícekrát. Porovnáme příslušné chemické sloţení s normou. Pokud neodpovídá, 
informuje se tavič, který upraví sloţení materiálu a zajistí další vzorek. Vykonaná 
analýza se uloţí do počítače a vzorek se uloţí na příslušné místo k archivaci. 
Fyzická archivace vzorku je 2 roky. Doba samotné zkoušky je kolem 30 vteřin. 
 
5. Cíle nedestruktivního zkoušení  [1] 
 
Cílem nedestruktivních zkoušek je odhalit skryté vady odlitku, aniţ by se narušila 
jeho budoucí funkčnost nebo pouţitelnost. Nedestruktivní defektoskopie vyuţívá 
mnoha metod k zviditelnění různých typů vad v odlitcích. Mezi nejčastější vady patří 
výkyvy ve struktuře materiálu, přítomnost trhlin, dutin, vměstků, změny v jakosti 
povrchu nebo jiné fyzikální nesouvislosti. 
 
Dělení metod : 1, Vizuální         
   2, Rentgenové záření       
   3, Magneticko-elektrické       
   4, Termické         
   5, Mechanické vibrace       
   6, Chemické, elektrochemické 
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6. Magnetické metody  [1] [4] 
 
6.1 Teoretické základy:     
Metoda rozptylových toků, jeţ je často označována jako Magnetická metoda 
prášková, je vyuţívána k detekci povrchových trhlin. Magnetický rozptylový tok 
vytvořený v místě trhlin lze vyuţít jen u feromagnetického materiálu a je moţné ho 
indikovat jen za pomoci magnetického prášku nebo pomocí sond. Ke vzniku 
magnetického rozptylového toku musí být trhlina nejlépe orientována do směru 
kolmého ke směru magnetování a magnetovací pole musí vykazovat dostatečnou 
intenzitu. 
 
6.2 Fyzikální predispozice 
 
6.2.1 Vznik magnetického pole: 
 
Vznik magnetického pole je spojen s výskytem pohybujících se elektrických nábojů. 
Nachází se tedy všude, kde se vyskytuje elektrické proudové pole. Tuto vazbu 
obecně popisují Maxwellovy rovnice. 
 
Diferenciální vyjádření :     E - vektor intenzity elektrického pole 
H - vektor intenzity magnetického pole 
Integrální vyjádření : 𝜎 - měrná elektrická vodivost 
                                                      rot - diferenciální operátor rotace 
 
6.2.2 Magnetický indukční tok 𝝓: 
 
Představuje mohutnost magnetického pole. Je dán součtem elementárních toků 
v celém průřezu plochy S, kterým magnetický tok prochází. Jestliţe ve všech 
elementárních plochách dS má vektor magnetické indukce stejnou velikost a je na 
ně kolmý, pak můţeme psát, ţe : 
𝝓 = B . S 
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6.2.3 Intenzita magnetického pole H: 
Charakterizuje nám vazbu magnetického pole vzhledem k proudu, který toto pole 
vytváří. Intenzita magnetického pole kolem přímého vodiče je větší, čím je větší síla 
proudu I a menší odstup od středu vodiče r. 
 
 
6.2.4 Magnetická indukce B : 
Vektorová veličina charakterizující magnetické pole, která udává počet indukčních 
čar na jednotku kolmé plochy a projevuje se silovými účinky na vodiče, kterými 
protéká proud a indukováním napětí při své změně. Magnetická indukce 
charakterizuje magnetický stav látek, které se nacházejí v magnetickém poli 
s intenzitou magnetického pole. 
 
Obě veličiny jsou vázány vztahem:       
kde µ představuje permeabilitu látek 
 
Permeabilita je mírou magnetické vodivosti látky a udává, kolikrát je magnetický tok 
jejím jednotkovým průřezem větší neţ původní pole.           
Ve vakuu je magnetická indukce rovna :        
 
kde permeabilita vakua [H.m-1]  a nazývá se magnetická konstanta.      
Permeabilitu  můţeme také vyjádřit jako součin permeability vakua  a poměrné 
(relativní) permeability . Potom platí: 
 
Relativní permeabilita  udává kolikrát je magnetická indukce v dané 
feromagnetické látce větší neţ je indukce ve vakuu. Vzhledem k nelineární 
závislosti mezi veličinami B a H nemá permeabilita konstantní hodnotu a její velikost 
se mění v závislosti na intenzitě magnetického pole. 
 
6.3 Magnetické vlastnosti látek : 
Podle toho, jak se látky chovají v magnetickém poli, je dělíme na 
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a) Látky diamagnetické:     Tyto látky se chovají tak, ţe jsou z nehomogenního 
magnetického pole slabě vypuzovány. V homogenním poli se natáčí malý váleček 
z této látky kolmo ke směru vnějšího pole. Jejich poměrná permeabilita  < 1(o 
málo menší). Vloţí-li se tato látka do magnetického pole vznikne v ní magnetické 
pole působící proti původnímu poli. Z toho plyne, ţe v diamagnetické látce se 
původní pole zeslabí. Mezi tyto látky patří např. voda, kamenná sůl, křemen, měď, 
zinek nebo rtuť. 
 
b) Látky paramagnetické:     Síly působící na paramagnetické látky jsou velmi malé. 
Např. v gradientním poli 17 T/m jsou působící síly řádově 10-4 N na gram látky. 
Poměrná permeabilita  > 1(o málo větší). Tato látka vloţená do magnetického 
pole má za následek vznik magnetického pole působícího ve stejném směru jako to 
původní. To má za následek nepatrné zesílení původního pole. Za paramagnetické 
látky povaţujeme např. hliník, platina, kyslík, hořčík, draslík, mangan apod. 
 
c) Látky feromagnetické:     Látky technicky velmi významné, protoţe magnetizace 
pozorované u feromagnetických látek jsou mnohem větší neţ u látek 
paramagnetických. Jejich poměrná permeabilita >>1 (aţ 106 krát větší). Je to 
dáno závislostí poměrné permeability  na intenzitě magnetického pole H, teplotě 
a předchozím magnetickém stavu. Feromagnetismus se vyskytuje pouze u tuhých 
látek s krystalickou strukturou. Zároveň není vlastností pouhého atomu, ale jedná 
se o vlastnost celých oblastí, které se označují jako domény. Kaţdá malá doména 
představuje elementární magnet. Domény jsou v nezmagnetizovaném stavu 
uspořádány nahodile a jejich účinek se navenek ruší. Při magnetování dochází 
k postupnému uspořádání  magnetických účinků domén do směru vnějšího pole. 
 
Popis magnetování popisuje magnetizační křivka, která představuje závislost 
B=f(H) viz obr.1:   
  P1 - při zvětšování intenzity H stoupá křivka rychle aţ k bodu P1 
 P2 - přechod v přímku rovnoběţnou s magnetizační přímkou pro vzduch 
  (u ocelí 0,6-1,5 T) 
  P3 - za tímto bodem je látka magneticky nasycena 
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obr. 1 Magnetizační křivka feromagnetických látek 
 
6.4 Hysterezní křivka feromagnetických materiálů : 
Nelineární průběh magnetizační křivky není jediným projevem magnetických 
vlastností feromagnetických materiálů. Při cyklickém přemagnetování dochází 
k hysterezi. To znamená, ţe při změně intenzity z +H do -H se pohybujeme po jiné 
křivce tzv. sestupní větvi hysterezní křivky, neţ při změnách z hodnot -H do +H, kdy 
indukce narůstá podle vzestupné větve hysterezní smyčky. 
obr.2 Hysterezní magnetická křivka1 
 
Podle tvaru hysterezní smyčky rozdělujeme feromagnetické materiály na 
magneticky měkké a magneticky tvrdé. 
Magneticky měkké materiály - nasytí se při středních hodnotách H a hysterezní 
smyčka je úzká. Po odstranění vnějšího magnetického pole dojde k jejich 
samovolnému odmagnetování. Jsou to např. měkké ţelezo, slitiny Fe-Ni, křemíková 
ocel apod. 
1
 Zdroj: http://www.techmania.cz/ 
pro vzduch je závislost  
přímka vycházející z počátku 
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Magneticky tvrdé materiály - nasytí se při velkých hodnotách H a jejich hysterezní 
smyčka je široká. Mezi tyto materiály patří např. ocel chromová, uhlíková, 
wolframová a kobaltová, slitiny typu AlNiCo apod. 
 
Kaţdý feromagnetický materiál vykazuje feromagnetické vlastnosti jen do tzv. 
Curierovy teploty, která je pro daný typ látky charakteristická. Např. . 
 
6.5 Vznik rozptylového pole nad vadou : 
Zkoušený materiál je zmagnetován, jeho průřezem prochází magnetický tok. 
V místě necelistvosti vzniká podstatně vyšší magnetický odpor neţ v okolním 
materiálu. Celková velikost magnetického toku zůstává po celé jeho dráze 
konstantní, dojde tedy pod trhlinou ke zhuštění siločar a část siločar vystoupí v okolí 
vady nad povrch. Vystupující siločáry vytvářejí tzv. rozptylový tok vady. Naneseme-
li na zmagnetovaný předmět jemný feromagnetický prášek, zachytí se působením 
rozptylového toku v oblasti vzniklých magnetických pólů a vykreslí tvar vady. Na 
místech mimo vadu se práše nezachytí a vada se takto výrazně zviditelní.  Rozptyl 
magnetického pole také hodně závisí na tvaru, velikosti a poloze necelistvostí 
zkoušeného předmětu. 
obr.3  Rozptylové magnetické pole nad defektem2 
 
6.6 Faktory ovlivňující velikost rozptylového toku nad vadou 
a) Intenzita magnetizace - Závislost rozptylového toku výrazně závisí na intenzitě 
magnetického pole. Přesněji závisí na velikosti dosaţené magnetické indukce B 
pod zkoušeným povrchem. Největšího rozptylu magnetického pole se dosáhne, je-li 
necelistvost spjata s povrchem materiálu. Rozptyl rychle klesá, roste-li vzdálenost 
necelistvosti od povrchu předmětu. 
 
 
2
 Zdroj: http://www.ndt.cz/ 
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b) Orientace vady - Zjistitelný magnetický tok se vytvoří pouze tehdy, kdyţ je 
orientace vady kolmá na směr magnetického pole. V praxi je tolerována odchylka 
45º od ideálního směru. V případě rovnoběţné vady se směrem magnetického 
toku, nedochází k narušení magnetického toku a rozptylový tok se nevytvoří. 
 
c) Hloubka vady pod povrchem - Největší rozptylový tok je moţné indikovat u 
povrchových vad. Indikace je ostrá a úzce lokalizovaná. U podpovrchových vad je 
tok slabší a u vad hlouběji uloţených prakticky zaniká. 
 
d) Tvar vady - K dosaţení velkého rozptylového toku dochází u úzké a dlouhé vady. 
Nejmenšího u vad kulovitého tvaru. 
 
6.7 Způsoby magnetizace  
Pro vytvoření rozptylového pole v místě vady je důleţité předmět magnetovat 
v optimálním případě kolmo na směr vady. Proto vyuţíváme vícero způsobů 
magnetování, abychom dosáhli poţadovaného výsledku. 
Rozeznáváme dva základní způsoby magnetizace: 
a) Pólová magnetizace                                     - cívkou 
                                                 - pomocí magnetizačního jha 
b) Cirkulární magnetizace                                 - pomocným vodičem 
                                                 - indukcí proudu v kontrolovaném 
                                                 výrobku 
6.7.1 Pólová magnetizace cívkou 
Magnetizace je vyvolána cívkou, do které je zasunut zkoušený předmět. Prohází-li 
cívkou elektrický proud, začne se uvnitř cívky tvořit magnetické pole, které má 
siločáry přibliţně rovnoběţné se zkoumaným předmětem. Tímto způsobem lze 
zjišťovat pouze příčné vady. 
 
6.7.2 Pólová magnetizace jhem 
Zkoušený předmět nebo jeho část je umístěn mezi póly magnetizačního jha a stává 
se součástí magnetizačního obvodu. Magnetické pole prochází od jednoho pólu 
k druhému a předmět je podélně magnetován. Tímto způsobem magnetizace lze 
indikovat příčné vady, případně vady s příčnou sloţkou. Magnetické pole získáme 
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buďto cívkami umístěnými na jhu, kterými protéká proud nebo můţe být buzeno 
permanentními magnety. 
 
obr.4 Ruční elektromagnety TS 230 S
3 
 
6.7.3 Cirkulární magnetizace pomocným vodičem 
Metoda nachází uplatnění především u prstencovitých, trubkovitých součástí nebo 
součástí s otvorem. Otvorem je provlečen pomocný proudový vodič z vodivého 
neferomagnetického materiálu. Můţe to být buď tyč, nebo kabel. Pomocný vodič je 
umístěn do osy otvoru. Proud procházející pomocným vodičem vytváří kruhové 
magnetické pole, které zmagnetuje otvor. Zjišťujeme podélné necelistvosti orientací 
shodné nebo blízké s osou otvoru. 
 
6.7.4 Cirkulární magnetizace indukcí proudu 
Způsob pouţívaný ke kontrole duté součástky např. krátké trubky, krouţky. Na trn 
tvořený z feromagnetických plátů se nasadí krouţek s cívkou, která je napájena 
střídavým proudem. Celé uspořádání funguje na principu transformátoru se závitem 
na krátko. Zjišťujeme vady rovnoběţné se směrem indukovaného proudu. 
 
6.8 Detekční prostředky 
V nejčastějším případě se jedná o feromagnetický prášek, který je pouţíván suchý 
nebo rozptýlený ve vhodné kapalině. Podle tvorby indikace a jejího hodnocení ve 
viditelném nebo ultrafialovém světle dělíme prášky na: 
 
a) prášky barevné:     v závislosti na způsobu výroby a druhu materiálu jsou buď 
černé, šedé nebo červenohnědé. 
3
 Zdroj: http://www.ndt.cz/ 
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b) prášky fluorescenční:     na povrchu zrn je nanesena luminiscenční barva, která 
pod ozářením ultrafialovým světlem září nejčastěji ţlutozeleně, modrozeleně 
nebo oranţově. 
Dále dělíme indikační prostředky podle způsobu nanášení magnetického prášku na 
kontrolovaný povrch. Z tohoto hlediska rozeznáváme:  
 
a) suché prášky - je poţadována snadná tvorba dobře viditelných a ostře 
vykreslených indikaci necelistvostí. Neměl by ulpívat na drobných nerovnostech 
povrchu. 
 
b) olejové suspenze - směs magnetického prášku, minerálního oleje a nafty. Mezi 
klady patří přilnavost i k neodmaštěným povrchům a nepůsobí korozi 
zkoušeného povrchu. 
 
c) vodní suspenze - hlavní kapalná sloţka je voda, která krom magnetických 
prášků musí obsahovat smáčedla, inhibitory koroze a protipěnové přísady. 
 
d) magnetické barvy - těţké oleje s vločkovitými feromagnetickými částicemi. 
Nanáší se štětcem kvůli vyšší viskozitě. Dobře drţí na povrchu, ale vyţadují 
delší dobu magnetizace. 
 
e) polymerové prostředky - detekční kapalina funguje na bázi vytvrzujících 
polymerů. Dosáhneme tím fixace indikace na povrchu výrobku. Vytvořený 
povlak je moţné sejmout a pouţít k archivaci jako dokumentační materiál. Je 
však nutná delší doba magnetizace. 
Při automatizované kontrole je vyuţíváno různých druhů sond např. vzduchová 
cívka, feromagnetická sonda, Hallova sonda. Vyuţívají se při zjišťování vad u 
rotačně symetrických těles. 
 
6.9 Magnetovací zařízení 
K vytvoření dostatečné intenzity magnetického pole o velikosti 3,5 aţ 5 kA/m ve 
zkoušeném výrobku pouţíváme přístrojovou techniku dělící se do tří základních 
skupin: 
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  1. přenosné přístroje  - ruční magnety   
                     - přenosné proudové zdroje 
  2. mobilní proudové zdroje 
  3. stacionární přístroje  - univerzální    
                         - pro automatizovanou kontrolu  
6.10 Osvětlovací zařízení 
Vyuţívá se k snadné detekci a vyhodnocení vad u magnetických práškových 
metod. Při zkoušení běţnými barevnými indikačními prostředky osvětlujeme 
pracoviště běţnými ţárovkami a zářivkami. V místě kontrolovaného objektu musí 
být osvětlení dostatečné a to minimálně 500 luxů. Pokud je nanesen fluorescenční 
prášek, tak k vyhodnocení vyuţíváme černého světla. Zdrojem tohoto světla bývá 
vysokotlaká rtuťová výbojka nebo výbojka halogenová, která vydává viditelné i 
ultrafialové záření. Prostor, ve kterém se vyhodnocení provádí, musí být 
polozatemněný (cca 20 luxů).  Intenzita ultrafialového záření by se měla pohybovat 
nejméně na hodnotě 5 aţ 10 W/m2 v závislosti na normě. Výsledek zkoušky pod 
ultrafialovým světlem je na obr.5 
obr.5  Výsledek fluorescenční zkoušky
4 
 
6.11 Průběh zkoušky a její vyhodnocení 
Zkušební postup magnetické metody práškové sestává z následujících kroků a 
operací: 
  - úprava povrchu pro zkoušku 
  - magnetizace kontrolovaného odlitku 
  - nanášení indikačního prostředku a následné vyvolání indikace 
  - vyhodnocení indikací 
  - odmagnetování 
4
 Zdroj: http://www.atesta.cz/ 
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6.12 Kontrola magnetickou metodou ve slévárně [8] 
Postup zkoušky prováděné ve slévárně: Zkoušená plocha musí být řádně 
upravená pro zkoušení. Musí být zbavena připečenin, nečistot, okují, mastnoty. 
Odlitek projde procesy hrubování, broušení, tryskání a odmaštění. Poté je moţno 
přistoupit ke zkoušce. Do tlakového postřikovače je připravena zkušební emulze dle 
pokynů výrobce. Touto emulzí se polévá zkoušený povrch a odlitek je magnetován 
proudovými nástavci. Vyhodnocení se provádí pod osvětlením UV lampou. Je-li 
nalezena vada přesahující povolenou velikost, tak je označeno místo výskytu vady 
a odlitek je předán na opravu. O kaţdé provedené zkoušce se provede zápis 
v sešitu prvotních záznamů a poté je vystaven protokol. 
 
Provádění zkoušky slévárnou:  
- Zmagnetování odlitků se provádí buzeným magnetickým polem.                  
- Zkoušené povrchy se magnetují pólově - magnetizace se provádí pomocí 
elektromagnetické podkovy na střídavý proud.              
- Povrchy se magnetují cirkulárně - megnetizace se provádí průchodem 
střídavého nebo stejnosměrného proudu zkoušeným odlitkem             
- Zkoušené povrchy se musí zmagnetovat minimálně ve dvou směrech na 
sebe kolmých                             
- Nanášení suchých prášků nebo magnetické suspenze je prováděno 
kontinuálně s magnetováním. Nanášení musí být rovnoměrné    
- V místech vzniku rozptylového pole se shlukují částice prášku a tvoří 
indikace necelistvostí                   
- Jestliţe je během zkoušky zjištěno, ţe zařízení nepracuje správně, musí 
být zopakovány všechny zkoušky provedené od posledního ověření.            
- Směr a intenzita magnetického pole je ověřována pomocí kontrolní měrky 
s umělými necelistvostmi tzv. Bertholdova měrka. 
 
Prohlídka zkoušeného povrchu ve slévárně: 
 
- Při pouţití fluorescenčních prášků se zkoušený povrch prohlíţí v ultrafialovém 
záření. Jako jeho zdroj se pouţívá UV - lampa se rtuťovou nebo halogenovou 
výbojkou s optickým filtrem propouštějícím záření o vlnové délce 315 - 400 nm. 
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Jeho intenzita musí být minimálně 500µW/cm2. Prohlídka se smí zahájit teprve po 
dosaţení plného výkonu zdroje černého světla. 
 
Vyhodnocení magnetické zkoušky slévárnou: 
- Pouze indikace s hlavním rozměrem větším neţ 1,5 mm jsou povaţovány za 
závaţné.                       
- Lineární indikace je ta, která má délku větší neţ trojnásobek šířky.             
- Okrouhlá indikace je kruhového nebo eliptického tvaru s délkou rovnou nebo 
menší neţ trojnásobek šířky.                  
- Jakékoliv sporné nebo nejasné indikace musí být přezkoušeny za účelem zjištění, 
zda jsou nebo nejsou závaţné 
7. Kapilární metody  [1] [5] 
7.1 Obecně o kapilárních metodách  
K provedení této zkoušky není zapotřebí velkých financí a technické vybavenosti 
pracoviště. Můţeme ji pouţít u libovolně sloţitých odlitků a to kovových ale i 
nekovových. Jedinou podmínko je nepórovitý materiál. Kapilárními metodami lze 
zjišťovat pouze vady vyúsťující na povrch tak, ţe je kapalina (penetrant) schopna 
do nich vniknout. Fyzikální princip metody je zaloţen na kapilární elevaci tj. na 
povrchovém napětí kapaliny způsobeném kohezní silou u stěn nádoby. Povrch je 
pokryt penetranty tak aby mohli vnikat do necelistvostí. Po odstranění přebytku 
penetrantu ze zkoušeného povrchu, vzlíná z vad zbylý penetrant na povrch za 
pomoci vývojky. Na povrchu se tak tvoří barevná nebo fluoreskující indikace vady. 
Indikace jsou hodnoceny vizuálně. Průběh je znázorněn na obr.6 
obr.5  Postup kapilární zkoušky
5 
5
 Zdroj: http://www.ndt.cz/ 
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7.2 Rozdělení kapilárních metod 
Kapilární metody se dělí z hlediska vytvořené indikace na:   
- metoda barevné indikace 
 - metoda fluorescenční  
 - metoda dvouúčelová 
7.3 Dělení kapilárních prostředků 
1. penetranty - nazýváme tak kapalinu, která se nanáší na povrch zkoušeného 
materiálu a ta vniká do povrchových necelistvostí, kde setrvává i po odstranění 
jejího přebytku z povrchu. Penetranty jsou směsí organických rozpouštědel a 
ropných produktů v nichţ je rozpuštěn luminosfór nebo je obarvena sytě na 
červeno. 
 
2. vývojky  - vyuţívají se jako činidla, které se nanáší po odstranění 
penetrantu na povrch zkoušeného předmětu a napomáhají k vzlínání penetrantu 
z necelistvostí. Základem veškerých druhů vývojek je práškovitá sloţka bílé barvy a 
jemného zrnění. Nosné médium můţe být vzduch, voda, aceton, líh aj. Hlavní úkol 
vývojky je jasné zviditelnění necelistvosti. Její funkce se dá přirovnat k savému 
papíru. 
 
3. čističe  - sloţí k odmaštění zkoušeného povrchu před nanesením detekční 
kapaliny. Po nanesení a zaschnutí penetrantu se pouţijí k odstranění jeho přebytku. 
 
4. emulgátory - emulgátory usnadňují rozptýlení pevných nebo kapalných látek 
v kapalině, v níţ se normálně nerozpouštějí. Emulgátory usnadňují odstranění 
přebytku penetrantu z povrchu zkoušeného výrobku. 
 
7.4 Vzhled indikací 
Vyhodnocení metody barevné indikace probíhá na bílém světle a výsledná indikace 
vady je obvykle červená na bílém pozadí. Naopak při vyhodnocení fluorescenční 
metody je zapotřebí osvětlení ultrafialovým světlem a potemnělé prostory. 
Neporušená oblast vidíme jako modrofialové. Indikace vad se jeví ţluto- nebo 
modrozeleně a světélkují. Indikace necelistvostí dělíme podle jejich vzhledu na: 
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a) souvislé liniové indikace - typickým představitelem jsou trhliny. /Průběh vady 
je buď úplně rovný, nebo různě zakřivený, sleduje-li hranice materiálových zrn. 
 
b) přerušované liniové indikace - vyskytují se u necelistvostí, které nevycházejí 
na povrch v celé své délce. Vznikají hlavně u vývalků a výkovků. 
 
c) okrouhlá indikace -  vada charakteristická pro odlitky jako např. plynové 
dutiny, bodliny, vměsky atd. Mnoţství detekční kapaliny bývá v těchto místech 
enormní a proto vytvářejí syté a rychle rostoucí indikace ihned po nanesení 
vývojky. 
 
d) tečkovitá indikace - nachází se ve tvaru shluku větších či menších bodů. 
Způsobuje je porezita materiálu nebo téţ struktura litého materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
obr.6  Zleva souvislá, přerušovaná, okrouhlá a tečkovitá indikace 
 
 
7.5 Zkoušení odlitků penetrační metodou ve slévárně [8] 
Ruční zkoušení odlitků ve slévárně zahrnuje tyto druhy výrobků : kotouče, kruhové 
desky, válce duté, plné, dutá tělesa, armatury, desky, plotny, obecné odlitky, 
návarové plochy, svary a návary. 
 
7.5.1 Úprava zkušebního povrchu pro zkoušku 
Zkušební a přilehlá oblast musí být do vzdálenosti nejméně 25 mm očištěna, 
odmaštěna, zbavena povlaků, které by mohli ovlivnit výsledek zkoušky. Jedná se 
především o odstranění tuků, rzí, špíny, strusky, okují a připečeného formovacího 
materiálu. Teplota okolního prostředí a zkoušeného povrchu by se měla pohybovat 
v rozmezí +5 aţ +50 ºC. 
 
7.5.2 Provádění zkoušky 
Penetrant je nanášen na zkoušenou plochu natíráním nebo nastříkáním. Snaţíme 
se docílit rovnoměrného nanesení penetrantu. Penetrant se nechá působit určitý 
čas, který je udáván výrobcem a poté je odstraněn z povrchu tak aby nedošlo k jeho 
vymytí z dutin vad. Po odstranění přebytku penetrantu se povrch osuší. Následuje 
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nanesení vývojky po celém zkoušeném povrchu. Suspenzní vývojky nanášíme 
nástřikem a práškové za pomoci vzduchové pistole. 
 
7.5.3 Vyhodnocení zkoušky 
Prohlídka zkoušeného povrchu se provádí zpravidla 5 aţ 30 min po naneseni 
vývojky. Při uţití barevných penetrantů se vyhodnocení provádí při denním světle. 
Jsou-li pouţity fluorescenční penetranty tak vyhodnocujeme zkoušku pod UV-
světlem. Indikace jsou důsledkem necelistvosti. Tvorba falešných indikací můţe být 
způsobena stopami po opracování, nebo uvolněným vlasem látky při odstraňování 
penetrantu. Tato místa jsou přezkoušena, jestli se nejedná o vadu. Za závaţné se 
povaţují indikace s hlavním rozměrem větším neţ 1,5 mm. 
 
8. Zkouška ultrazvukem [1] [6] 
 
8.1 Základní pojmy 
Pod pojmem ultrazvuk rozumíme šíření zvukových vln nad prahem slyšitelnosti 
prostředím, které je aspoň částečně elastické. Jedná se o kmitavý pohyb částic 
kolem jejich rovnováţných poloh. Na částice však působí soudrţné síly a to má za 
následek pohyb, který se přenáší z jedné částice na všechny v okolí. To se 
projevuje jako vlna šířící se určitou rychlostí v prostředí. Matematicky je tento pohyb 
vyjádřen pomocí tzv. vlnové rovnice : 
 
kde: a(t) představuje výchylku částice z rovnováţné polohy v čase t 
  A0 maximální výchylka částice (amplituda) 
  ω kruhová frekvence popsaná rovnicí  
  f frekvence   kde T je perioda s kterou se děj opakuje 
  x vzdálenost kmitajícího bodu od počátku  
  c rychlost šíření vlny 
Vlnění se v prostředí šíří určitou rychlostí, kde za čas odpovídající periodě T projde 
vlna dráhu λ. Protoţe perioda je čas, který vyjadřuje periodické opakování velikosti 
výchylky kmitající částice tak z této skutečnosti plyne, ţe v prostředí se budou 
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nacházet částice ve stejné fázi kmitavého pohybu vzdálené od sebe o násobky λ. 
Této veličině říkáme vlnová délka a je vyjádřena vzorcem: 
 
8.2 Druhy ultrazvukových vln 
Částice prostředí mohou kmitat několika způsoby a to ve čtyřech reţimech 
zaloţených na způsobu kmitání částic. Částice kmitající ve směru vlny mají za 
následek podélné vlnění. Při šíření takovéto vlny dochází k tvorbě tlakových a 
tahových sil, protoţe se částice od sebe vzdalují a přibliţují. Podélné vlnění se šíří 
v kapalných, plynných a pevných prostředích, které jsou dostatečně pruţné. 
Druhým způsobem šíření vlnění je příčné vlnění. Částice kmitají kolmo na směr 
postupu vlny. Vlna se však šíří pouze v prostředí se schopností přenášet smykové 
síly, proto se šíří jedině v pevných látkách. Princip šíření těchto vln je zobrazen na 
obr.7 
 
 
obr.7 Podélné a příčné šíření ultrazvukových vln
6 
 
Na povrchu materiálu a těsně pod ním zhruba do hloubky jedné vlnové délky je 
moţné šířit povrchové (Rayleighovo) vlnění. Částice kmitají kolmo na směr šíření 
vlny. Amplituda této vlny velmi rychle klesá s hloubkou, ve které se šíří. 
V materiálech u kterých je tloušťka srovnatelná s délkou vlny např. tenké plechy, 
můţe dojít k tvorbě deskových vln. Tyto vlny můţeme dále dělit na dilatační a 
ohybové. V obou těchto případech kmitají částice na povrchu tak jako u povrchové 
vlny. Liší se však kmitáním částic ve středu hloubky materiálu. 
6 Zdroj: http://www.ndt.cz/ 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   29 
 
V případě dilatačních vln kmitají jako u podélné vlny. U ohybové vlny se chovají 
částice jako u příčné vlny. 
 
8.3 Interference vlnění 
Při šíření jednotlivých druhů vlnění můţe dojít k interferenci vlnění. Interference 
vzniká, kdyţ se dvě vlny šíří navzájem proti sobě. Vlny přes sebe přejdou a v místě 
střetu interferují (sčítají se jejich výchylky). Poté kaţdá z vln pokračuje bez změny 
rychlosti a směru ve svém pohybu. V místě střetu však v důsledku interference 
dojde ke zvýšení nebo sníţení amplitudy vlnění. 
 
8.4 Rychlost šíření ultrazvuku 
Rychlost jakou se vlna šíří, je funkcí vlastností daného prostředí. U tuhých látek 
závisí na modulu pruţnosti v tahu a ve smyku, hustotě a Poissonově čísle. Viz. 
tab.2 
 
tab.2  Rychlosti šíření ultrazvuku 
8.5 Zdroje vlnění 
Zdroje ultrazvuku v defektoskopii kovových materiálů zastupují především 
piezoelektrické měniče. Vyříznuté malé destičky z krystalu křemene se při stlačení 
na povrchu elektrizují (vznik piezoelektřiny). Pokud jsou dané destičky periodicky 
nabíjeny, dochází vlivem elektrických nábojů k jejich smršťování a rozpínání a 
následné tvorbě ultrazvukových kmitů. Krystaly křemene jsou však velmi drahé a 
pouţívají se jen v laboratorních podmínkách. V praxi se osvědčily syntetické 
materiály jako keramický titaničitan barnatý. V defektoskopii pouţíváme impulzní 
vysílání ultrazvuku. Ultrazvukové impulzy obsahují celou řadu frekvencí. Čím jsou 
impulzy kratší, tím je spektrum pouţitých frekvencí větší. Jednotlivým sloţkám 
spektra ultrazvukového impulzu náleţí různé vlnové délky, které se projeví na tvaru 
vyzařovaného pole. Výsledky pouţití impulzního vysílání jsou zobrazeny ve 
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vyzařovacím diagramu. Získáme méně výrazné postraní laloky a rozdíly mezi 
minimami a maximami akustického tlaku v blízkosti pole jsou menší jako při pouţití 
vysílání spojité vlny. Nebereme-li však ohled na tvar zdroje a způsob buzení tak 
obecně platí, ţe s rostoucími rozměry zdroje roste délka blízkého pole a zmenšuje 
se úhel rozevření hlavního svazku. S rostoucí frekvencí se zkracuje délka vlny a 
roste délka blízkého pole. Rozevření svazku se zmenšuje a tím pádem se svazek 
stává výrazně směrovým. 
obr.8  Intenzita vyzařovaného ultrazvukového pole
7 
Pro úhel rozevření ultrazvukového svazku platí: 
 
kde:  D je průměr zdroje [mm]   
 je vlnová délka [mm] 
8.6           Ultrazvukové sondy 
Důleţitým prvkem kaţdého ultrazvukového zařízení je sonda, která vysílá vlnění do 
materiálu a poté přijímá echa od chyb vyskytujících se v materiálu. U sond jsou 
velmi důleţité dvě vlastnosti. Zaprvé sonda musí generovat impulzy velké 
amplitudy, aby bylo moţné překonat značnou hrubost materiálu při přijatelném 
poměru signálu k šumu. Tato vlastnost je velmi podstatná u materiálů s velkým 
útlumem, jako je např. austenitická ocel, litina, plasty. Druhou vlastností sondy by 
měl být co nejkratší impulz, který vyšle. Dosáhne se tím dobré hloubkové 
rozlišovací schopnosti a zaručuje rozlišitelnost blízko sebe leţících chyb. Dále by 
měla být sonda dostatečně mechanicky odolná a její konstrukce řešená tak, aby 
nevznikaly rušivé odrazy uvnitř sondy. Neexistuje však sonda, která by se mohla 
pouţít ve všech případech ultrazvukové defektoskopie. Některé znaky mají přesto 
sondy společné. 
7
 Zdroj: http://www.posterus.sk/ 
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Dle způsobu generování ultrazvuku dělíme sondy na: 
-       sondy, jejichţ základem je piezoelektrický měnič 
-       sondy s magnetostrikčním měničem 
-       sondy s elektrodynamickým měničem 
 
8.7           Sondy s piezoelektrickým měničem 
Jsou vyráběny ve dvou provedeních: čelní a úhlové. Můţeme se setkat i s dvojitou 
čelní sondou.  
 
Čelní sonda je vybavena jedním měničem pro vysílání nebo přijímání akustických 
vln a její akustická osa je orientována kolmo k povrchu objektu. Sonda bývá jako 
celek uzavřená v kovovém pouzdře. Čelní sonda je vhodná na zkoušení dostatečně 
rovných povrchů a chyby v materiálu jsou s tímto povrchem téměř rovnoběţné. 
Vyuţívají se především pro hledání zdvojenin u plechů, ale nejsou vhodné pro 
trhliny orientované kolmo na povrch.  
 
Úhlová sonda vysílá pod úhlem do materiálu ultrazvukový svazek. Sonda obsahuje 
lomový klín (obvykle speciální plexisklo), jehoţ dosedací plocha tvoří se zkušebním 
povrchem akustické rozhraní. Na tomto rozhraní dochází k lomu a materiálem se 
šíří pouze vlna příčná. Úhlové sondy se pro příčné vlny vyrábějí od úhlu lomu 35º 
pro ocel. Nejčastěji však s úhlem 45º, 60º a 70º. Sondy se někdy přizpůsobují 
zakřivení zkušebního povrchu zbroušením dotykové plochy plexisklového klínu.  
 
Dvojité sondy obsahují dva akusticky izolované měniče. Jeden je určen jen na 
vysílání a druhý na přijímání ech ze zkoušeného objektu. Oba měniče jsou 
umístěny v jednom tělese, ale jsou od sebe odděleny akustickým stíněním. Dvojité 
čelní sondy jsou vyuţívány k měření drsnosti materiálu a na zjišťování chyb leţících 
těsně pod povrchem. U těchto sond se neuplatňuje mrtvé pásmo. 
 
Fokusující sonda soustřeďuje svůj akustický svazek do malého prostoru. Výhodou u 
této sondy je zvýšení citlivosti v místě fokusace ultrazvukového signálu. 
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obr.9  Rozdělení kontaktních sond
8 
8.8           Metody  
a)  Metoda průchodová 
Metoda je zaloţena na měření zeslabené ultrazvukové energie při průchodu 
materiálem s chybou. Jsou zapotřebí dvě sondy, které jsou umístěny proti sobě. 
Jedna ze sond vysílá vlnění a druhá sonda přijímá vlnění prošlé materiálem. 
Metoda je tedy určena pro součástky s vhodnými protilehlými povrchy 
(rovnoběţnými). Vada se zjišťuje porovnáním hodnot přijaté energie neporušeného 
materiálu s materiálem porušeným. Nevýhodou je však vada nacházející se ve 
velké vzdálenosti od přijímací sondy. Je-li průřez vady menší jako průřez 
ultrazvukového svazku, tak následkem ohybu vlnění se za chybou uzavírá akustický 
stín, který způsobí, ţe sonda zaznamená stejný signál jako bez v prostoru bez 
chyby. Další nevýhodou je neprůkaznost velikosti vady a nelze určit její hloubku. 
Naproti tomu velkou výhodou je fakt, ţe v porovnání s metodou odrazovou urazí 
ultrazvuk poloviční dráhu. Tím dochází k menšímu zeslabení vlnění. Této 
skutečnosti vyuţíváme při zkoušení materiálů o velkém útlumu (zkoušení plášťů 
pneumatik). Princip metody viz. obr.10 
obr.10  Princip funkce průchodové metody
9 
 
8
Zdroj: http://www.testima.cz /                           
9
Zdroj: http://ateam.zcu.cz/ 
Přímá sonda           Dvojitá sonda Úhlová sonda 
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b)  Metoda odrazová 
Metoda zaloţená na odrazu ech vzniklých chybami v materiálu. K vysílání a 
přijímání ultrazvuku se pouţívá jeden měnič. Ke zkoušce je tedy zapotřebí jen jeden 
volný povrch. Vzdálenost chyby se určuje vysláním ultrazvukového impulzu, který 
se za určitý čas vrátí a z velikosti amplitudy echa se usuzuje velikost chyby. 
Nevýhodou je dvojnásobná vzdálenost, kterou musí ultrazvuk urazit materiálem a 
dále existence mrtvého pásma omezujícího zjišťování chyb při povrchu zkoušeného 
objektu.  
obr.11  Detekce chyby metodou odrazovou
10 
 
Obě uvedené metody se skládají z více variant zkoušení lišících se uspořádáním 
sond. U ultrazvukové defektoskopie však platí, ţe ţádná metoda nám neposkytne 
skutečný obraz chyby, ale pouze obraz jejich průmětu do zkoušeného povrchu.  
8.9 Mrtvé pásmo 
Neţádoucí jev, který znemoţňuje odhalení vady v blízkosti povrchu zkoušeného 
objektu. Echa vycházející z chyb v blízkosti povrchu splynou s vysílacím impulzem 
a tím je znemoţněna jejich identifikace. Vysílaný impulz má určité trvání a nemůţe 
být libovolně krátký. To je důsledek vzniku mrtvého pásma. Jeho velikost ovlivňují 
následující faktory:       
-  tlumení sondy (silně tlumené sondy mají kratší mrtvé pásmo) 
-  frekvence sondy (čím niţší frekvence tím větší mrtvé pásmo) 
-  zvolené tlumení (s niţší hodnotou získáváme kratší impulz a tím menší mrtvé 
pásmo) 
10
Zdroj: http://ateam.zcu.cz  
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-  zvolený výkon vysílacího impulzu (čím vyšší výkon tím větší mrtvé pásmo) 
-  zesílení nastavené na přístroji (větší zesílení způsobí zvětšení mrtvého pásma) 
-  šířka frekvenčního pásma přenášeného zesilovačem přístroje 
Chceme-li zjišťovat chyby v těsné blízkosti povrchu tak řešením je pouţití dvojitých 
sond. U těchto sond taky existuje hranice, kdy jsme schopni zjišťovat podpovrchové 
defekty. Tato hranice je asi 1 mm. Zjišťovat vady v hloubkách menších jak 1 mm 
pomocí ultrazvukové defektoskopie je prakticky nemoţné. 
  
8.10 Faktory ovlivňující zkoušku 
Výsledek zkoušky je ovlivněn několika faktory. Kromě samotného přístroje a sondy 
jsou nejvýznamnějšími faktory: akustická vazba, zkušební povrch, zkoušený 
materiál, tvar zkoušeného předmětu a vlastnosti chyby. 
 
8.10.1 Akustická vazba 
K přenosu ultrazvuku do zkoušeného materiálu nestačí jen přiloţit sondu na 
zkoumaný povrch. Na rozhraní sonda materiál by se vyskytoval vzduch, který 
způsobuje, ţe koeficient odrazu se blíţí číslu jedna a do materiálu by pronikal jen 
zlomek akustického tlaku vytvořeného měničem sondy.  Z tohoto důvodu se musí 
pouţívat kapalná vazba, jeţ má koeficient přechodu mnohem menší. Pouţívají se 
vazbová média typu voda, olej, vazelína. Podle tloušťky vrstvy naneseného média 
rozlišujeme vazbu: 
 - kontaktní vazba (tloušťka vazby je mnohem menší jak vlnová délka) 
 -  mezerová vazba (tloušťka vazby je rovna vlnové délce) 
 - imerzní vazba (tloušťka vazby je mnohem větší jak vlnová délka) 
 
Při kontaktní vazbě je sonda v těsném kontaktu s povrchem, pouze nerovnosti jsou 
vyplněny vazebním médiem. Přenos ultrazvuku závisí na přítlaku sondy. Tento typ 
vazby je vyuţíván při ručním zkoušení. 
 
Mezerová vazba má tloušťky od několika desetin milimetrů po 1 aţ 2 mm. Jakákoliv 
sebemenší změna tloušťky vrstvy média způsobí velké změny přenášeného 
akustického tlaku. Musí být tedy zaručena stálá geometrie povrchu. Výhodou je 
malá spotřeba vazbové kapaliny. 
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Imerzní vazba vyuţívá ke zkoušení velký sloupec vody. Myslí se tím, ţe je výrobek 
ponořený do nádrţe s vodou nebo na něj stříká proud vody. Je potřeba aby voda 
neobsahovala bublinky. Ty se nesmí vyskytovat ani na povrchu zkoušené 
součástky. Tato vazba je určena především pro automatizované nebo 
mechanizované zkoušení. 
 
8.10.2 Zkušební povrch 
Kvalita povrchu výrazně ovlivňuje výsledek zkoušky. Drsný povrch nebo povrch 
s okujemi má negativní vliv na ztráty akustického tlaku. Ve většině případů postačí 
zbavení povrchu okují pomocí ocelového kartáče nebo otryskáním povrchu. Při 
náročnějších zkouškách musí být povrch obroušen. Avšak příliš hladký povrch není 
ţádoucí v případě kontaktní vazby, protoţe způsobuje přisátí sondy a tím pádem 
stěţuje její pohyb. 
 
8.10.3 Zkoušený materiál 
Materiály s vysokou anizotropií jsou prozvučitelné pouze v určitém směru. 
Anizotropie znamená, ţe má materiál v jednom směru odlišné vlastnosti jako ve 
směrech ostatních. Na prozvučitelnost má vliv orientace zrna a jeho střední velikost. 
Zrnitost materiálu se nám na obrazovce objeví ve tvaru připomínajícím „trávu“. Toto 
zobrazení je způsobeno rozptylem na hranicích zrn. K prozvučení hrubozrnných 
materiálů se volí nízké frekvence. K nejlepšímu prozvučení dochází u nelegovaných 
nebo nízkolegovaných ocelí. Nejhorší jsou potom ocele austenitické a šedá litina. 
 
8.10.4 Tvar výrobku  
Tvar výrobku můţe způsobit vznik ech, které nepocházejí od chyb. Tyto echa se 
nazývají nepravé nebo tvarové indikace. Velmi často se vyskytují při zkoušení 
svarů.  Při zkoušení tvarově sloţitého výrobku si můţeme vypočítat 
pravděpodobnou polohu těchto ech, abychom si je nezaměnili se skutečnými 
vadami. 
8.10.5 Vlastnosti chyby 
Zjistit skutečnou velikost chyby je nemoţné. Při zjišťování velikosti chyby 
vycházíme z velikosti echa. Velký odraz znamená velkou chybu. Toto tvrzení 
neplatí vţdy, protoţe malý odraz nemusí nutně znamenat malou chybu. Chyba 
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nemusí být totiţ orientována kolmo na dopad svazku. Proto se snaţíme 
prozvučovat materiál kolmo na směr očekávaných chyb. 
 
Tvar chyby má vliv na rozptyl ultrazvuku. Bubliny způsobují odraz ultrazvuku 
v širokém prostorovém úhlu. Tím pádem se odrazí zpět do sondy jen malá část 
akustického tlaku. Jinak je tomu u plošných chyb, které dávají velké echa. Ale 
pouze v případě kolmé orientace na sondu jinak při malé změně směru dopadu 
ultrazvuku klesá výška ech. 
 
Povrch chyby myšlena drsnost nebo mikronerovnosti se projevují pozitivně při 
zkoušení. Tyto malé odchylky od ideálních tvarů způsobují odraz malé části vlnění 
zpět do sondy i v případě, ţe je chyba nevhodně orientovaná. 
 
V poslední řadě má vliv na velikost echa vzdálenost chyby od povrchu. Chyba 
nacházející se na konci blízkého pole se můţe projevit podstatně větším echem neţ 
větší chyba ve větší vzdálenosti od sondy. 
 
8.11 Zkoušení odlitků 
Typické chyby odlitků jsou staţeniny, bubliny, vměstky, trhliny za tepla, praskliny. 
Dobře prozvučitelné jsou odlitky z nízkolegovaných ocelí nejlépe po normalizačním 
ţíhání, kdy dojde ke zjemnění struktury. Zkoušení odlitků vzhledem k tvarové 
rozmanitosti není vůbec jednoduché. Většinou se zkouší za pomoci čelních sond 
nízké frekvence 1 - 2 MHz.  
 
8.12 Hodnocení chyb 
Za velké chyby povaţujeme chybu, jejíţ rozměry přesahují příčný průřez 
ultrazvukového svazku. Velká chyba se chová jako nekonečně velká odrazová 
plocha a vlnění se za takovou chybu nedostane. 
 
Za malé chyby povaţujeme chybu, jejíţ rozměry nepřesahují příčný průřez 
ultrazvukového svazku. Pro zjištění skutečné velikosti chyby se stanoví tzv. 
náhradní velikost chyby. Vše je zaloţeno na představě kruhového terčíku 
orientovaného kolmo na ultrazvukový svazek namísto skutečné chyby. Jednou 
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z moţností jak stanovit náhradní chybu je pomocí AVG diagramu. V diagramu jsou 
vyneseny křivky výšek ech v závislosti na dráze ultrazvuku pro různé průměry 
náhradních chyb a kromě toho i křivka koncového echa. V AVG diagramu však není 
zahrnut útlum materiálu. Proto je potřeba pro vyhodnocení provést určitou korekci. 
8.13 Techniky 
Technologický vývoj dal moţnost vzniknout pokročilým technikám jako jsou Phased 
array a TOFD. 
 
Technika Phased array vznikla z potřeby zjišťovat náhodně orientované trhliny 
v různých hloubkách jednou sondou v jedné pozici. Potřeba zlepšit poměr signálu 
k šumu u heterogenních svarů a zlepšení moţnosti indikovat malé trhliny u 
turbínových komponent sloţitých tvarů. Celá technika je zaloţena na sondě 
obsahující soustavu malých měničů zpravidla uspořádaných lineárně. Kaţdý měnič 
je buzen vlastním generátorem a echa z kaţdého měniče jsou zesilované 
v samostatném zesilovači. Šířka kaţdého z měničů je malá a tedy kaţdý z nich 
vysílá do materiálu elementární válcovou vlnu. Z těchto elementárních vln se vytvoří 
čelo výsledné vlny. Vzájemné časové zpoţdění budících impulzů způsobí 
nasměrování výsledné vlny pod poţadovaným úhlem. Předností techniky je obraz 
prozvučovaného průřezu v reálném čase. Technika se vyuţívá při zjišťování trhlin u 
zámků lopatek turbín. 
 
Technika TOFD (Time of Flight Diffraction Technique) je v praxi vyuţívána 
výhradně na zkoušení svarů. Jedná se o počítačem podporovanou techniku. Jsou 
zapotřebí dvě sondy a to jedna co pracuje jako vysílač a druhá jako přijímač. Do 
materiálu je vysílána podélná vlna o frekvenci 5 - 10 MHz. Při zkoušení se sondy 
pohybují podél svaru a v počítači se informace vyhodnocují.   
 
8.14 Zkoušení odlitků ultrazvukem slévárnou královopolská     [8] 
Jedná se o ruční zkoušení tepelně zpracovaných odlitků s rovnoběţnými 
protilehlými stranami s tloušťkou stěn nad 30 mm. Zkušební povrch musí být před 
zkouškou upraven tak, aby drsnost nepřesahovala 6,3 Ra. Teplota kontrolovaného 
objektu a okolí by se měla pohybovat v rozmezí 10 aţ 30 ºC nebo dle poţadavků 
příslušného normativního dokumentu. Pro získání konstantní akustické vazby můţe 
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být pouţit mazací tuk, olej, glycerin, voda nebo jakýkoliv jiný adekvátní prostředek 
zajišťující dostatečnou akustickou vazbu. Pracoviště je vybaveno ultrazvukovým 
přístrojem, sondami a dalším příslušenstvím. Ultrazvukový přístroj musí být 
schopen pracovat v rozmezí frekvencí 0,5 - 6 MHz. K přístroji je připojena sonda a 
to buď přímá, úhlová, jednoduchá nebo dvojitá s průměry měničů nebo kontaktních 
ploch 10-35 mm. Zkoušení je prováděno ručně jednosondovou impulzovou 
odrazovou metodou kontaktním způsobem. Odlitky s rovinným nebo válcovým 
zkušebním povrchem se zkouší ve 100% jejich rozsahu. 
 
9.           Metoda prozařování              [1] [2] [3] 
Je nabízena slévárnou královopolská, ale není prováděna v jejím areálu, nýbrţ 
odlitky jsou posílány ke kontrole na specializované pracoviště k jiné firmě zabývající 
se touto metodou. 
 
9.1           Princip 
Zkoušeným objektem prochází svazek ionizujícího záření vzniklého ve zdroji. Při 
průchodu objektem dochází k interakci záření s materiálem. Svazek ionizujícího 
záření se stává nositelem poţadované informace o objektu. Danou informací je 
změna energie toku částic, která je posléze detekována záznamovým prostředkem. 
 
9.2           Rentgenové záření               
Označováno i jako X záření. Jedná se o krátkovlnné fotonové záření vznikající 
v elektronovém obalu atomu. Rentgenového záření vzniká ve speciálních 
elektronkách zvaných rentgenky. Wolframové vlákno na katodě rentgenky je 
ţhaveno elektrickým proudem. Na elektrody je přiváděno vysoké napětí řádově 10 - 
100 kV. Dochází  k emisi volných a slabě vázaných elektronů z wolframového 
vlákna do vyčerpaného prostoru rentgenky. Po vloţení potenciálního spádu mezi 
anodu a katodu dojde k urychlení elektronů směrem k anodě, kde dojde k interakci 
urychlených elektronů s hmotou anody. Viz. obr. 12.  
Anoda musí být intenzivně chlazena vodou nebo rotací, při které se neustále mění 
místo dopadu elektronového svazku. 
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obr.12  Rentgenka
11 
 
9.3           Interakce rentgenového záření s hmotou 
Na procesech interakce záření s prozařovanou látkou je zaloţena tvorba 
radiologického obrazu. Intenzita záření procházejícího stěnou daného objektu se 
zeslabuje. Různé tloušťky a materiály prozářených objektů budou zeslabovat záření 
a budou vytvářet jeho energeticky nehomogenní svazek tzv. reliéf intenzity. Změna 
intenzity bude záviset na tloušťce prozařovaného objektu, jeho protonovém čísle a 
vlnové délce dopadajícího záření. Reliéf je poté registrován expozicí filmu nebo 
jiným záznamem. Interakce rentgenového záření s hmotou je popsána vztahem : 
 
kde :                      I         intenzita záření prošlého deskou o tloušťce d 
                             I0         intenzita dopadajícího záření 
                             µ         lineární zeslabovací součinitel 
                             d         tloušťka stěny 
9.4           Detekce vad 
Pojem vada při prozařování zahrnuje všechny necelistvosti leţící na povrchu nebo 
uvnitř materiálu. Podle své charakteristiky mohou být vady rozděleny na plošné 
(trhliny, vruby, zdvojeniny) nebo prostorové (bubliny, vměstky…).  
11
Zdroj: http://www.ndt.cz/ 
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Detekce vady je umoţněna zviditelněním změny intenzity záření průchodem 
zkoušeného výrobku. V praxi převládá pouţití radiografického filmu jako detektoru 
záření a v současné době prostředků televizní techniky. V radiogramu bývají kromě 
vad zobrazeny i vady umělé. Tyto radiografické měrky jsou pouţívány jako 
pomůcka ke stanovení kvality diagramu. Zjistitelnost vady je v radiografii vyjádřena 
jako kontrast obrazu vady, jeho neostrost a zrnitost detektoru záření. 
 
9.5           Radiografie 
Radiografie je vytvoření viditelného obrazu prozařovaného objektu na radiografický 
film. Působením rentgenového záření vznikne v citlivé vrstvě filmu latentní 
(neviditelný) obraz. Film je fotochemicky zpracován (vyvolání, ustálení, praní a 
sušení). Výsledkem je viditelný negativní obraz tzv. radiogram, který lze prohlíţet a 
analyzovat prosvětlením filmu v negatoskopu. Jakost obrazu je ověřována pomocí 
různých normovaných měrek, které se přikládají na prozařovaný povrch. Můţe se 
jednat o měrky stupňové, otvorové, dráţkové nebo drátkové. 
obr.13  Drátková měrka
12
 
 
Radiografický obraz měrky podává informaci o zjistitelnosti reálných vad ve 
zkoušeném výrobku, proto se musí měrka umístit do nejnepříznivější polohy 
s ohledem na geometrii prozařování. Je tedy umístěna na stranu zdroje záření a 
v okraji vyhodnocované oblasti.  
 
12
Zdroj: http://www.ndt.cz/ 
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10.           Vizuální kontrola                   [1] [7] 
10.1           Rozdělení vizuální kontroly 
Vizuální kontrolu je moţno rozdělit do dvou základních skupin dle provedení a to na 
kontrolu přímou a nepřímou pro stanovení shody výrobku se specifikovanými 
poţadavky. 
 
Přímá vizuální kontrola je definována jako kontrola, při které není přerušena 
pozorovací dráha mezi okem a pozorovanou plochou. Kontrola je prováděna bez 
pomůcek nebo s nimi (např. zrcadlo, lupy, endoskopy nebo přístroje s optickými 
vlákny). Obvykle je prováděna jako místní kontrola ke zjišťování detailů, pokud je 
umoţněn přístup ke kontrolovanému povrchu pro oči ve vzdálenosti menší jak 600 
mm a pod úhlem, který by neměl být menší jak 30º vzhledem ke kontrolovanému 
povrchu. Pokud je to nutné, tak plochy musí být osvětleny světlem o intenzitě 
minimálně 500 luxů. Musíme přitom uvaţovat ideální směr světla k pozorované 
oblasti a jeho intenzitu s ohledem na odrazivost povrchu a moţné oslnění. Přímá 
kontrola můţe být prováděna také jako všeobecná kontrola (celková) ze vzdálenosti 
větší jak 600 mm a při intenzitě osvětlení minimálně 160 luxů. 
 
Nepřímá vizuální kontrola je vyuţívána v případech, kdy není přímá vizuální 
kontrola proveditelná z důvodu nepřístupnosti nebo bezpečnosti (ionizující záření 
atd.). Optická dráha mezi okem a pozorovanou plochou je přerušena. Proto jsou ke 
kontrole vyuţívány pomůcky, jako jsou videoskopy, přístroje s optickými vlákny, 
fotografie, video nebo vyuţití filmové techniky, automatizovaných systémů a robotů. 
Musí se však prokázat, ţe vybraná pomůcka je vhodná pro provedení dané úlohy. 
 
10.2           Hodnocení vad při vizuální kontrole 
Hodnocení jakékoliv vady je vţdy subjektivní záleţitost a vyţaduje určitou 
zkušenost, dobré zrakové schopnosti pracovníka a dobré osvětlení k dosaţení 
srovnatelných a objektivních výsledků kontroly. 
Hodnocení vad se většinou provádí: 
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- prohlídkou a porovnáním podle vnějších znaků vad, např. porovnání 
s reprezentativními vadami, nebo dle katalogu vad případně srovnávacích 
etalonů vad 
- prohlídkou a měřením parametrů vad podle předem stanovených pravidel 
(norma, předpis, specifikace apod.) 
10.3           Postup slévárny královopolská         [8] 
Na pracovišti kontroly, kde se provádí vizuální a rozměrová kontrola odlitků si 
pracovník zapíše čísla modelů odlitků připravených k výstupní kontrole. Poté si 
v kanceláři vyhledá výrobní postupy těchto odlitků k zjištění všech podmínek, které 
mají dané odlitky splňovat. Např. výška zbytků po nálitcích, hrubost povrchu, 
tryskání, základní nátěr, které nedestruktivní zkoušky se budou provádět, jedná-li se 
o zkušební kus atd. Na dílně provede pracovník vlastní vizuální kontrolu, při které 
se zaměří na slévárenské i další povrchové vady jako zborcení, okuje, trhliny, 
praskliny, obroušení svarů a povrchu odlitku vůbec, tryskání, celkový vzhled a další. 
Nedílnou součástí vizuální kontroly je i značení odlitků a to číslem modelu, 
pořadovým číslem, číslem materiálu, číslem tavby, případně další značení 
poţadované zákazníkem a uvedeným ve výrobním postupu odlitku. Splňuje-li 
odlitek výše uvedené náleţitosti, zapíše si pracovník jeho číslo modelu a pořadové 
číslo o záznamu o kontrole a označí odlitek kříţkem ţlutou křídou. To značí, ţe 
odlitek můţe být expedován. Je-li na odlitku vada, tak je označena křídou a 
popsána příslušnou zkratkou pro operaci, která má být provedena např. Tr - tryskat, 
Hr - hrubovat atd. Pracovník si poznamená pořadové číslo takovéhoto odlitku do 
kolonky „k opravě“ a po jejím provedení zkontroluje odstranění vady. 
 
11.           Atesty [8] 
Vydávání atestů slévárnou královopolská probíhá následujícím způsobem. 
Manipulant cidírny předá kontrole ţádanku na atest. Po obdrţení výsledků 
chemické zkoušky z kvantometru a mechanické zkoušky z mechanické laboratoře 
se vypíše atest v programu OPTI na základě výrobních podkladů kontroly. V 
případě neshod některé ze zkoušek je provedena konzultace s metalurgem. 
K vypsání atestu jsou pouţity záznamy kontroly. K vyhledání podkladů se pouţívá 
číslo modelu, číslo objednávky, číslo zakázky. K vypsání atestu je zapotřebí 
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následujících náleţitostí: číslo atestu, číslo objednávky, číslo zakázky, datum, 
název firmy, číslo modelu a tavby, název výrobku, technické poţadavky zákazníka, 
protokol o mechanických zkouškách a jakost materiálu. Atest je poté předán 
k vypsání dalších kontrol a to vizuální, rozměrové a k tepelnému zpracování. Jsou-li 
splněny všechny předepsané poţadavky, je vydán atest pro daný výrobek, který 
zaručuje správnost postupů a operací plus dosaţení poţadovaných mechanických 
a chemických vlastností odlitku. 
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ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo seznámení s pouţívanými postupy a 
metodami kontroly ve slévárně ocelových odlitků Královopolská za pomoci literatury 
a osobních zkušeností nabytých v areálu slévárny. 
 
 Kaţdá z popsaných metod má nezastupitelné místo v průběhu výroby odlitku a 
dává nám informace o povrchových nebo vnitřních vadách v odlitku. Ať uţ se jedná 
o metodu ultrazvukovou a rentgenovou, které zobrazují vnitřní vady, nebo o metodu 
penetrační případně magnetickou práškovou k odhalení povrchových vad, je 
nedestruktivní zkoušení nedílnou součástí kaţdé slévárny zakládajících si na 
vysoké kvalitě svých odlitků. Kvalita odlitku stoupá s minimálním obsahem vad, 
které se v něm vyskytují. Takovéto odlitky jsou potom méně náchylné k poškození 
při jejich uţití pro účely, pro které byly vyrobeny. 
 
 Nedestruktivní defektoskopie jako vědní obor má před sebou světlou 
budoucnost. Jednotlivé metody se dále zdokonalují a to zejména v oblasti 
detekování vnitřních vad. Dosahuje se lepšího vyobrazení vady a její pozice 
v odlitku. Neustálý vývoj metod jde ruku v ruce s vývojem stále nových materiálů, 
které potřebují nové přístupy v oblasti detekování vad. Tento vědní obor bude vţdy 
nedílnou součástí výroby, protoţe zaručuje bezpečnost a spolehlivost funkce 
odlitku. 
 
 Tato práce bylo pro mě velkým přínosem. Dala mi moţnost nahlédnout do tajů 
odhalování vad v odlitcích a příleţitost vidět jednotlivé metody v praxi. Veškeré 
informace budu moci vyuţít v navazujícím magisterském studiu, které rozšíří mé 
znalosti o slévárenství a kontrole.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
E [N.C-1] intenzita elektrického pole 
H [A.m-1] intenzita magnetického pole 
σ [S.m-1] měrná elektrická vodivost 
𝝓 [Wb] magnetický indukční tok 
B [T] magnetická indukce 
S [m2] plocha 
I [A] proud 
r [m] vzdálenost od středu vodiče 
µ [H.m-1] permeabilita látek 
µ0 [H.m
-1] permeabilita vakua 
µr [H.m
-1] poměrná permeabilita 
ω [rad.s-1] kruhová frekvence 
f [Hz] frekvence 
x [m] vzdálenost kmitajícího bodu od 
počátku 
c [m.s-1] rychlost šíření vlny 
λ [m] vlnová délka 
D [m] průměr zdroje 
d [m] tloušťka stěny 
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